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RESUMEN 
Los objetivos de esta mision eran,a nivel de la fertiliza-
cion mineral: 
-conocer los programas de investigaciones en cafe y cacao 
-exponer los métodos utilizados y los resultados obtenidos 
por el IRCC 
-proponer un programa de colaboracion. 
A nivel de programas Cubanos,existe una red de ensayos,en 
zonas ecologicas diferente,para determinar las dosis optimas de nitro-
geno, fosforo y potasio.En estos ensayos,el numero de repeticiones y el 
numero de plantas utiles por parcelas son insuficientes.En fin,no tienes 
en cuenta las caracteristicas guimicas del suelo gue pueden guiar al 
investiga dor en la eleccion de los tratamientos a comparar. 
En el IRCC,utilizamos cada vez mas et metodo del diagnostis 
"suelo".Para la planta de cacao,este metodo esta listo para establecer 
formulas de abonos.Para el cafeto,el permite,por el momento,extrapolar 
los resultados de ensayos factoriales. 
Despues de varias discuciones con los investigadores Cubanos, 
fué aprobada una colaboracion con IRCC en las seguientes esferas: 
1.Tecnicas de analisis de suelos 
2.Estudio de la nutricion nitrogenada del cafeto 
3.Investigaciones de tecnicas culturales anti-erosivas para 
los cafetales en los regione montanosas 
4.Utilizacion del diagnostico "suelo" para la fertizacion de 
la planta de cacao 
5.Documentacion. 
CALENDRIER DE LA MISSION ET PRINCIPALES PERSONNES RENCONTREES 
25 novembre 
26 novembre 
Montpellier - Paris - Madrid - La Havane 
réunion pour établir le programme 
-Mme HILDA AGUILERA,relations extérieures - Ministère de 
l'Agriculture. 
-Mr GUILLERMO PENTON,chef du département d'agrotechnie 
café et cacao - Direction Nationale du Café et du Cacao. 
-Mr JUAN PANEQUE,Directeur de l'Institut des Sols et 
d'Agrochimie - Ministère de l'Agriculture. 
-Mr FRANCISCO SOTO,chercheur en physiologie 
-Mr JOSE R.GRANT,Direction Nationale du Café et du Cacao. 
27 au 29 novembre Discussion et visite des essais à l'INCA (Institut 
National des Sciences Agricoles) 
-Mr RAMON RIVERA 
-Mr J.SANCHEZ 
30 novembre déplacement - La Havane,Santiago de Cuba,station caféière 
du IIIème Front. 





-Mr SERGIO CHALA SANCHEZ,Institut de Recherche d 1 Agrochimie 
et d'Amélioration des sols (La Havane) 
-Mr F.RODRIGUEZ PATTERSON,Directeur de la station 
-divers chercheurs et techniciens 
déplacement - IIIème Front,Baracoa (station cacao) 
discussion et visite des essais 
-Mr MENENDEZ GRENOT,Directeur de la station 
-Mr SERGIO CHALA SANCHEZ 
-divers chercheurs 
déplacement - Baracoa,Santiago de Cuba,La Havane 
réunion finale au département des relations extérieures du 
Ministère de 1 1Agriculture et retour sur la France 
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OBJET DE LA MISSION 
Compte-rendu de Mission à CUBA 
25/11 au 5/12/86 
La présente mission avait pour objectif de proposer une 
collaboration de l'IRCC au niveau de la fertilisation et de l'ir-
rigation du cafeier et du cacaoyer.Le programme comportait 3 parties: 
1.Connaitre les programmes de recherche des différents 
organismes Cubains. 
2.Exposer les méthodes utilisées par 1 1 IRCC et les résul-
tats obtenus. 
3.Proposer une expérimentation pour comparer les méthodes 
et collaborer dans des programmes identiques. 
!.PROGRAMME DE RECHERCHE DU CAFEIER ET DU CACAOYER A CUBA. 
D'une manière générale,la fertilisation minérale du cafeier 
et du cacaoyer est étudiée à partir de 3 expérimentations: 
- un essai de doses d'azote 
- un essai de doses de phosphore 
- un essai de doses de potassium 
Ces essais comprennent 6 niveaux associés à 2 niveaux pour 
les éléménts non étudiés.Par exemple,dans l'essai "azote",on aura 2 
niveaux P.K.En outre,toutes ces combinaisons sont parfois associées 
à 2 ou 3 niveaux de matière organique mis à la plantation.Pour ne pas 
avoir des essais trop grands,on a utilisé des petites parcelles élé-
mentaires (10-12 pieds utiles) et réduit le nombre de répétitions 
(4-5).Aussi,"les dispositifs expérimentaux mis en place dans tous les 
domaines ne permettront pas,le plus souvent,de séparer avec précision 
les différents traitements à l'étude.Six répétitions sont un minimum 
pour avoir des différences significatives pas trop importantes,huit 
serait même préférable parfois.Les essais devant durer un certain 
nombre d'années,11 faut bien réfléchir au niveau du dispositif à 
choisir afin de ne pas perdre du temps et de 1 1 argent".(LOTODE -
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rapport de mission à Cuba - 14 au 25/6/86) 
Il faut également signaler que les épandages d'engrais se 
font soit tous les ans (cas des engrais azotés) soit uniquement à la 
plantation (souvent le cas pour le potassium et le phosphore,parfois 
pour l'azote). 
Dans tous ces essais on suit la production,l'évolution chi-
mique du sol et la composition chimique des feuilles. 
En ce qui concerne le cacaoyer,ce dispositif est également 
appliqué à la recherche d'une production optimum de bourgeons destinés 
au greffage et à un excellent développement végétatif des boutures en 
pépinière. 
Ces essais de fertilisation se situent sur des sols diffé-
rents.Sur la station expérimentale de l'INCA,près de La Havane,on a des 
sols ferrallitiques rouges compactes faiblement désaturés et très pro-
fonds. 
- Somme des bases échangeables= 11,3 meq/100 
- Capacité d'échange = 15 à 20 meq/100 
- pH = 6,5 
La station caféière du IIIème Front se trouve sur des "SUELOS 
PARDOS" sans carbonate,faiblement désaturés et_peu~ prof9nds. 
- Somme des bases échangeables = 30 à 40 meq/100 
- pH = 6,3 à 6,7 
Les sols de la région cacaoyère (Baracoa) seraient des lato-
sols dont les caractéristiques chimiques seront déterminées au CIRAD 
(France). 
Des analyses chimiques plus complètes seront connues ulté-
rieurement à partir des analyses à faire sur les échantillons prélevés 
au cours de la mission (INCA - IIIème Front - Baracoa). 
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Les techniques culturales sont différentes selon les sites 
expérimentaux.Sur le station de l'INCA,les cafeiers (CATURA) sont 
plantés à forte densité (5.000 pieds/Ha encore loin de l'optimum = 
12.500 pieds/Ha),en plein soleil.Ils sont irrigués par aspersion de 
manière empirique.La préparation du terrain est faite mécaniquement 
(labour-sous solage).Il en est de même pour la plantation (ouverture 
de billons) et l'entretien (g~robroyeur).Sur la station du IIIème 
Front,vu la forte déclivité des terrains,les cafeiers sont plantés en 
terrasses à une densité également de 5.000 pieds/Ha.En outre ils sont 
cultivés sous ombrage avec parfois une plante de couverture (ZEBRINA 
COMMUNIS).Pour ce qui est des cacaoyers,il s'agit de plantations 
clonales,ombragées et à un écartement de 3x3 m. 
A toutes ces techniques culturales correspond un mode de 
fertilisation.Sur un terrain plat,les engrais sont mis en ligne de 
part et d'autre des cafeiers.Sur un terrain accidenté,ils sont enfouis 
légèrement dans un croissant en amont de chaque plant.En cacaoculture 
ils sont épandus en couronne. 
L'objectif de tous ces essais d'engrais est de trouver une 
dose optimale pour chacun des éléments étudiés (N-P-K-MO) et pour 
chacune des cultures.Il apparait que ce programme de fertilisation 
n'est pas raisonné.On ne tient pas compte du potentiel chimique du sol 
et des besoins de la plante au cours de ses différentes phases végéta-
tives (croissance - floraison - fructification - développement du 
fruit).Ainsi une fertilisation potassique dans le jeune âge apparait 
inutile étant donné que les besoins en cet élément se situent au moment 
de la fructification et du développement des fruits.Les essais tels 
qu'ils sont conçus pour le moment se présentent sous forme d'une lote-
tie avec l'espoir de trouver un apport équilibré optimum des 3 éléments 
N-P-K,résultat que l'on pourra extrapoler uniquement dans les zones 
où les sols auront des caractéristiques chimiques identiques à celles 
de l'expérimentation. 
Certains essais ont déjà fourni des résultats: 
- Sur la station expérimentale de l'INCA,on a enregistré une 
réponse à l'azote sans atteindre l'optimum (supérieur à 280 
Kg de N/Ha avec une meilleurs éfficience à forte densité de 
- 4 -
plantation (10.000 pieds/Ha). 
une réponse au potassium avec un apport optimum de 450 Kg 
de K20/Ha. 
une réponse au phosphore avec un niveau optimum de 150 Kg 
de P205/Ha. 
un effet très significatif de la matière organique à la 
plantation. 
- Sur la station du IIIème Front,le seul effet obtenu est 
celui des engrais azotés avec un optimum situé à 100 Kg/Ha 
(20 g/cafeier ombragé). 
Enfin il faut signaler que les agrochimistes de l'INCA ont 
commencé une étude sur l'évolution des engrais azotés dans le sol,sous 
cafeiers,en utilisant 1 11 5N.Aucune précision n'a été fournie concernant 
ce programme mais 11 a été possible de voir le dispositif d'étude sur 
le terrain (bac en tôle,sans fond de 2 x 1 m et 60 cm de profondeur 
contenant 1 cafeier)pour déterminer l'excès isotopique éfficace (5-15-
20 ~ pour des caf eiers de 2 ans. 
Cloturons ce chapitre "programme de recherche" en signalant 
qu'il existe,sur la station expérimentale du IIIème Front,un essai d'ir-
rigation goutte à goutte pour déterminer le meilleur débit des goutteurs 
(2-4-8 L/heure) placés tous les mètres sauf pour les goutteurs 81 espacés 
d'lm60 (écartement des cafeiers - CATIMOR - dans la ligne= lM).Le 
déclenchement des irrigations est fonction de l'évaporation donnée par 
un bac "classe A" (7 mm évaporés= 11 1 d'eau par plante).Après 16 mois 
de plantation,c'est le système 81/h qui donne le meilleur résultats. 
II.METHODES IRCC. 
Dans le domaine de la fertilisation minérale du cafeier et 
du cacaoyer,l'IRCC a,par le passé,suivi un schéma expérimental basé 
sur le dispositif factoriel (N-P-K).Dans ce dispositif,les niveaux étudiés 
sont moins nombreux (3 en général) que les dispositifs décrits au cha-
pitre précédent.Par contre il permet de trouver les interactions entre 
les éléments.Il a donné quelques résultats en café permettant de faire 
des recommandations en fonction du potentiel chimique du sol (sol peu 
désaturé - sol désaturé). 
- 5 -
Il faut signaler· que l'IRCC a abandonné le diagnostic foliaire 
pour faire des estimations de besoins en engrais,cette méthode n'étant 
pas utilisable pour ces cultures. 
En cacaoculture,toute la fertilisation minérale est basée sur 
le diagnostic "sol",c-a-d sur la necessité de corriger les déficiences 
chimiques du sol pour augmenter la production.De nombreuses publications 
ont montré l'éfficacité de cette méthode.Des études sont encore en cours 
pour déceler et activer les facteurs de production (floraison - nouai-
son - wilt)influencés par les engrais. 
Suite aux résultats obtenus sur cacaoyers,on oriente les essais 
d'engrais sur cafeiers vers le diagnostic "sol".Ceci modifie le défini-
tion des traitements dans les dispositifs expérimentaux.On ne compare 
plus des apports d'éléments (N-P-K) mais des niveaux chimiques dans le 
sol que l'on s'éfforce d'atteindre et de maintenir par des apports cal-
culés.C'est dans cette perspective qu'un programme de recherches sur la 
nutrition azotée du cafeier a été mis en place.Il a pour objectif de 
préciser: - le niveau optimum d'azote assimilable à atteindre dans le 
sol après chaque épandage d'engrais azoté et sa fréquence 
annuelle. 
- le rapport otimum entre les formes minérales (NH4 - N03), 
leur évolution et les pertes en fonction du temps et des 
conditions climatiques 
le coéfficient d'utilisation réel des engrais azotés en re-
lation avec l'environnement pédo-climatique. 
En irrigation,on utilise des tensiomètres pour déclencher les 
arrosages et les quantités d'eau à apporter sont estimés à partir d'éva-
poromètres (bac collorado) ou en fonction de l'évolution du stock d'eau 
dans le sol (sonde à neutrons + tensiomètre).Le mode d'apports d'eau 
différe d'une culture à une autre.En caféiculture,on utilise l'asper-
sion et parfois l'irrigation localisée.En cacaoculture,l'aspersion n'est 
pas réalisable à cause de la neccessité d'un ombrage provisoire dans le 
jeune âge et du développement végétatif important par la suite.L'irri-
gation localisée a donné parfois de mauvais résultats (goutte à goutte 
en Côte d'lvoire).Pour le moment,la microaspersion (midget - microasperseur 
s'est avérée comme le système le plus éfficace.D'une manière générale 
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dans les conditions climatiques de cete d'Ivoire,1 1irrigation s'est 
avérée payante uniquement durant les premières années après la planta-
tion suite à une meilleure croissance et homogénéité.Par la suite,1 1 ap-
port d'eau complémentaire n'est significatif qu'en année exceptionnel-
lement sèche. 
III.COLLABORATION ENTRE INSTITUTIONS CUBAINES ET IRCC. 
Les essais mentionnés dans le chapitre I et qui ont fait l'ob-
jet de discussions au cours de la mission,sont d'installation récente. 
Ce réseau a été complété en 1986,en particulièr dans la zone orientale 
de Cuba (Illème Front - Baracoa).En conséquence,il est impossible de 
modifier dans l'immédiat la conception de ces expérimentations.D'autre 
part,les chercheurs Cubains manifestent un certain scepticisme à abor-
der la fertilisation du caf eier et du cacaoyer par le biais du diagnos-
tic "sol". 
En conséquence la collaboration de l'IRCC au cours de l'année 
1987 se limitera à fournir aux agrochimistes Cubains des informations 
complémentaires qu'ils ont souhaité recevoir: 
- techniques analytiques pour aborder la fertilisation par le 
diagnostic "sol". 
- méthodologies que nécessite cette nouvelle orientation. 
- moyens de calcul et d'interprétation des essais. 
Une note rédigée par les agrochimistes "café" de l'INCA re-
prend ces souhaits d'une façon plus détaillée (annexe 1) et avec des 
échéances.De nombreux sujets y sont énumérés mais pour une collaboration 
éfficace il faudra,dans un premier temps,se limiter. 
Il existe une préoccupation commune à l'INCA et à l'IRCC,à 
savoir la nutrition azotée du cafeier.Il apparait opportun qu'un pro-
gramme de collaboration s'établisse autour de ce sujet par un échange 
d'informations sur les méthodes et les résultats.En annexe 2 on trouve-
ra le schéma de la recherche de l'IRCC dans ce domaine. 
Autre domaine à aborder rapidement:les analyses de laboratoire. 
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Quelques échantillons provenant de Cuba seront analysés en France.Les 
mêmes échantillons ainsi quedes échantillons d'Afrique seront analysés 
à Cuba.Ces travaux analytiques permettront de comparer les méthodes 
utilisées et d'apprécier leur validité pour un diagnostic "sol" o~ il 
est indispensable de doser des éléments assimilables par la plante. 
Les chercheurs de l'INCA ne sont pas nos seuls interlocuteurs 
et les problèmes discernés dans les autres stations méritent qu'on s'y 
attarde pour élaborer des solutions.Ainsi sur la station du IIIème Front 
il importe de trouver une technique culturale anti-érosive permettant 
de maintenir les cafeiers dans des conditions d'ensoleillement favorables 
à leur croissance et à leur production.Les responsables sur place ne 
jurent que par l'ombrage (LEUCAENA en moyenne altitude - GLYRICIDIA en 
haute altitude).Cette attitude se reflète dans l'essai "densité x ombrage" 
installé à 500 m d'altitude,hors de la station.Dans les répétitions 
"plein soleil",on n'a pas installé de plante de couverture.Dans ces 
conditions ce traitement est un suicide (expression d'un chercheur). 
Pourquoi n'a-t-on pas utilisé le ZEBRINA qu'on retrouve dans les essais 
de la station?Dans ce domaine,des techniques culturales seront proposées 
après consultation d'experts en la matière.Au niveau des dispositifs 
expérimentaux un recherche sera faite pour tenir compte du système cul-
tural en terrasses que nécessite la topographie. 
Enfin pour ce qui est de la fertilisation minérale du cacaoyer, 
l'IRCC poursuivra son travail de persuation pour amener les chercheurs 
Cubains à mettre en pl8:ce des essais "diagnostic sol".Pour ce faire des 
résultats obtenus en Afrique leur seront communiqués et des protocoles 
d'essai leur seront proposés. 
IV.CONCLUSIONS. 
La mission a permis de faire un tour d'horizon des expérimen-
tations en place et d'avoir un aperçu de l'écologie des zones à vocation 
caféière et cacaoyère.Toutes les données recueillies seront précisées 
par la suite dans le cadre d'un programme de collaboration,programme 
qui prévoit pour la fin 1987 la mission d'un expert Cubain en France. 
Il aura au menu de sa mission l'examen d'un document comprenant: 
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1.Les protocoles des essais en place à Cuba et leurs résultats 
aux niveaux de la production et des analyses de sol avec 
l'interprétation statistique. 
2.Les conclusions d'une étude comparative entre les résultats 
analytiques des sols obtenus par les différents laboratoires. 
3.Les protocoles d'essai cmncernant les nouvelles expérimenta-
tions proposées par l'IRCC. 
4.une documentation aussi complète que possible sur les moyens 
à mettre en oeuvre pour une nouvelle orientation de la ferti-
lisation du cafeier et du cacaoyer (matériel de laboratoire, 
de terrain et de calcul). 
Il serait souhaitable que ce document soit prêt pour la fin 
du premier semestre 1987.Il servira,après discussions,à l'élaboration d'un 
programme de collaboration de longue durée. 
-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-
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~ADI;l_ p~lc!_ I!1STITUTO FH.Al~ DE Qm. X.~· 
A partir de la visita del Sr. P. Jadin al Instit~to Nacional de Cienqias A~ri 
colas en los dias 27, 28 y 29 de nov./86 ae llego a la siguiente proposicion 
de algunos aspectos para la colaboracion con el Instituto Francés de Café y 
Cacao. El mismo consta de 4 aspectos principales: 
#hcla.wL 
1. Nutricion nitrocenada del cafeto. 
~ , !J ... Ojt ~, 
~. ParticiP,acion en un proyecto 
4"'1. 
con diferentes instituciones cubanas sobre . 
"La :Pué1Wé' en practica de un 
organica del cafeto". 
diaGnéstico para la fertilizacion mineral y 
3. Elaboracion de un procrama de foraacion de especialistas en lo fundamental 
en técnicas analiticas y agroquiraicas, para ~~pliment~ los aspectes ant~ 
riores , asi como otroo relacionados con las necesidades del desarrollo de 
las investigaciones cientifico-técnicas en el cafeto. Este aspec~o se mat~ 
riDlizara a través de entrenamientos de 2 a 3 meses de duracion. 
- -··-- ---·-- --
4. Intercafilbio de especialistas basado fundamentalmente en el cumplimiento de 
los dos primeros aspectes. Este aspecto se materializara a través de visi-
tas cortas de 10-20 dias por los especialistas de cada una de las partes. 
Para la obtencion del primer aspecte "Hutricion .nitrogenada del cafeto" cons! 
deramos se deben cumplir los siguientos pasos: 
a} Intercambio inicial de informacion sobre los resultedos obtenidos por am-
bas Instituciones en dicha problematica. Feçha 21-29/11/86. -
..:.-- .,._. , " 
b) Intercambio de protocoles, metodologias y disenos especificos de instala-
ciones para evaluar: 
- pérdidas por lavado. · 
- ndsorcion de formas minerales - cultives hidroponicos. 
- ut ilizacion del fertilizante por ,la ~lanta y retorn~ al suelo. 
mineralizacion de la 1r.ateria organica, inmovilizacion, residualidad.-ex-
perimentos de incubacion y condiciones de campo. . 
- técnicao anal{ticas. 
- y otros aspectes necesarios para el establecimiento del Balance - N. 
Ambas Instituci'mes inte:rcarnbiaran cœ·.1 0 co,1si<leran en espec{fico evaluar cada 
u~o de estos aspectes. 
En esT)ecial <i l r:;: c.A le i 11'éere s a conoc c:;..· lo fl d i :J :? OS~_t ivos ~' !~e toclolrJ~~ {a de C \'-9. 
J_ ·~: .. ~:_-~ . ,~e J. I it ..; 1...! en lo ::e :.:e:..·e · .. ::~c e: :) "1t;:~ ù ::. t1G rJ 011 l r·\:-c~d o - ' 'CGJ ·:d; ·..-: t11·s S:JJ.r.-
·~ "' ~, .. _ .. , :.:' -" c .. J'-" .. •::c :'.a , -.:0 .'J _' : ~·- .; :.." • .. ,. ~- - c-,1~~ .; .,- o · ,-; d ~ · o ·)~ .- ;co 3 )tr:::: ::_:~ 
' u· e :.,·:-·l C;,·.tJ- c •'.-.-;., .  , ..I.. J. · • - , _ ~· .:_'_ .) ... ·. ~ - :~·- -· . . ::_c.;~: .... cl -- · -L~: 1: l ·J -c:~ : - ,c ... .:. . . \ ·· ~·~:~ o :: ___ '-- :.. ~-v ... _ . 
(•"'"'~"""' 
..w ·_ --·~V ' . ._-_e Ll.:> ·--·-
A•llt',&SEIL 
~..: 1°i :-::. : : : -- ····' 
-· ·-· ..... 
'· ..... ·; :· ·-' (;') .) " • · C' . ~c .., 
:..: .. :..:i..; l· " . . , ,. ) .r l :; .. L:: · c:~ los -~ 1, :· l i aj oc c1 c 
c _· -~ c ~- : :.: . ~ :~.-: ::.. ~- ~ . :~ r. c :. ~ n 
~§'...!C ~:o: 11/ :.J ...  - (/J7. 
i! en ·~: 12 :".!-'.: acio • .:..G ::.: ùu ca îeto. u 
c) Elc 1; :ij: ~ c ion co 1: junta de objetivoo ~' :., e·~ odolo,_;ia s de t r2bajo. 
Este •1unto se ;,,,;o·cer i::.li zara a través clel cwJ ·ü:i.miento de los anteriores y del 
inter; aubio y opiniones a cer ca de las netodi~as de trabajo propuestos por ca-
da Instituc i on. 
d) Intercambio de la informacion obtenida. 
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Anualmente o en funcion de les necesidades de cade Institucion se deben in-
tercambiar los resultados obtenidos en esta tem~tica. La v!e de utilizacion 
podr~ se~ en corresponde~cia o a travée ~el intercaabio de especielistas 
que es mas provechoso pues permite el a11alisis conjunto de resultados e in-
tercGmbio de experiencias. 
- El intercar.ibio de especialistas se propone anuel y de forma alterne. 
1987 - especialista cubano. 
1988 - especialista francés. 
1939 - especielista cubano. 
1990 - especialista francés. 
-~ 3W ' 
- El idiome pare la corres~ondencia ~ebe ser el del destinatario o el ingles. 
Para la obtencion del se .:;undo as pecta "Diagnostico de la fertilizacion mine-
ral y organica del cafeto" consideramos se deben rnaterializar los siguientes 
pasos. 
Analisis de los suelos en que estan ruontados los experimentos, asi coma de 
, - . . . - , r 
la informecion existente haste la feclla e interpretacion agroquimica. 
Fecha - ultimo trimestre 1907. 1~"1""/»''"';. 
- A partir del punto an·~ erio:r, se pue den montar experirnentos, de forma c;ene-
ral, con pocos trotamientos que tenGan en cuenta las recomendociones del 
I TICC as{ coma alc;un aspecta no con~em,P.;Lado en el plan experirJental del 
quinquenio 1936-90. Feclrn: 1988. ·m•· ''"· 
- Intercan~üo de técnicas analiticas y deteruinaciones que conforman los en-
foques de trabajo de embas Instituciones ( a peticion de les mismas). 
"Fecfîâ:" 11/06 - 6/87. d<A>._,.. 
Eloùoracion de tematicas conjuntas para el qu.inquenio 1991-95. 
Feche: 1989-1990 • 
., ,.- 1 .1 , .·o ,.r 
- Entrenamiento de es1Jecialistas cubanos en métodos a r;roqu{micos, interpre-
tecion de resultados y uétodos estad{sticos. (dos en el ~eriodo). 
- Interccabio de la infor~acion obtenida y tle . es~ecialistas;- Con vistas a 
cvcluor de for:::a c.:onj un ta los :r·esul tac!os, intercamhiar experiencias, asi 
couo valorar y conocer de nuevos a::;pectos que se investigan o se aplican 
en las Instituciones, 
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RESUME 
En mati~re de fertilisation minérale du cacaoyer, la 
méthode du dia~nostic-sol s'est a"érêe efficace pour calculer .les be-
soins en engrais. Elle consiste à corriger, par des apports localisés 
d'engrais, les déséquilibres aux niveaux chimiques du sol. 
Par cette méthode et un programme de calcul sur ordina-
teur, il est possible de recommander une fonnule d 1 en9rais équilibrée 
pour augmenter la production et la rentabilité d'une cacaoyère. 
Sur le plan ''recherche", les résultats d'essais a~rono­
miques en cours et à venir permettront d'optimiser 1 'efficacité des 
engrais : essais axés sur l'étude de la relation engrais-sol, facteurs 
de production. 
L'étude des besoins en en0rais des caféiers a été abor-
dée par les méthodes classiques des essais factoriels et des essais 
de forr.iules calculées à partir des exportations. 
Parallèlenent des tentatives de définition des exigen-
ces en éléments minéraux ont été entreprises par la voie du . diagnostic 
foliaire et par la voie du diagnostic sol. 
L'analyse foliaire seule ne pennet pas de prec1ser les 
besoins en fertilisants des caféiers. Il faut tenir canote du sol. Des 
progrès ont été réalisés dans les interprétations des analyses de sol, 
mais il n'est pas encore possible de baser des recommandations de do-
ses sur la valeur chimique du sol . Celle-ci pennet cependant des orien-
tations v~lables sur les éléments minéraux à apporter et sur les chan-
ces de leur rentabilité. Un programme de fumure minérale des caféiers 
est proposé. 
I. CACAOYER - 2 -
1.1. Méthode 
La technique du "dia9nostic-sol" préconisee pour une 
fumure rationnelle du cacaoyer, prend en compte un certain nombre d'élé-
ments de la partie superficielle du sol dont les valeurs absolues ou 
équilibres assureront une croissance et une production optinales (JADIN 
1972). 
Au niveau des bases échangeables (K-Ca-Mn), on recher-
che un taux de saturation minimum de 60 ~' un équilibre entre elles de 
8-68-24 et une relation optimum avec 11 azote total en fonction du pH 
(ex: 4,4 meq de B.E. - 1,180/00 de N - ph= 5,5). En ce qui concerne 
le phosphore, élément primordial pour le cacaoyer, on 
N total/P2o5 total à une valeur égale ou inférieure à 
surant une teneur en phosphore assimilable voisine de 
( 131 ppm de P) . G..iu..,,. '/J,:.t t~ 
anène le rapport 
1,5, tout en as-
0,3 o/oo de P~O~ 
L. :) 
En cacaoculture, on procède à une fertilisation loca-
1 isée, autour de chaque arbre, dans une couronne de 60 a 100 cm de ray-
on. En général, dans cette surface, on s'efforce de corriger le sol 
sur une profondeur de 20 cm. Aussi, pour une densité de l 320 pieds/ha, 
on corrige 26 à 33 ~ de la surface plantée. C'est dans cette fraction 
de sol que l'on corrige les carences et que l'on maintient les caracté-
ristiques chimiques à leur niveau optimum. 
Cette méthode d'une réelle efficacité peut être amélio-
rée par une meilleure connaissance de l'action des engrais sur le sol 
et sur les facteurs de production. "Efficacité" et 11 ar.iélioration" sont 
abordés dans les paragraphes qui suivent. 
1.2. Résultats 
1.2.1. Essais sur station 
. ------------------
Pour tester la technique du "diagnostic-sol", <les ess~s 
ont été mis en place dans diverses situations pédo-climatiques de 
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Côte d'ivoire. La méthode utilisée est celle des couples (engrais -
pas d'e~~rais) avec 5 ou 6 répétitions. Les engrais les plus utilisés 
sont le superphosphate triple, le chlorure de potassium et la ldése-
rite, les proportions variant en foncttion des caractéristiques chimi-
ques du sol et de leur évolution uans le temps. La dose moyenne d'en-
grais (P + K +Mg) utilisée dans les répétitions "avec engrais" est 
comprise entre 500 et 650 gr/cacaoyer/an. Les résultats de ces essais 
sont donnés dans le tableau 1. 













:Divo . . . . 
:--Gl (70) 9 2 950 1 950 : 1 000 (+ 51 ~~) . 
·- . 
:Abenoourou 
- 14 (72) 7 1 700 1 250 . 450 (+ 36 o•) • ,, .
:Zaane 
-
- Kl (71/73): 7 1 550 750 800 ( + 106 Of )• !? • 
:Tombokro 
- (70/74) 6 2 100 , 600 500 (+ 31 ~ · ) ... l'J : 
:Soubre 
- (73) 6 1 650 750 900 ( + 120 OI )• " . 
:Divo 
Hl-3 (74) t; 2 650 1 850 800 (+ 43 ~; ) : .J 
- Hl-2 (74) 5 2 700 1 900 800 (+ 42 O' ) ,, : 
1,2.2. Essais en nilieu rural 
----------------------
Des parcelles de 0,6 ha ont été installées chez dif-
férents planteurs, dans lesquelles on a suivi le comportement des ca-
caoyers soumis aux quatre traitements suivants : 
- pas d'engrais (Tl), 
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- en9rais dès la plantation (T2), 
- engrais un an après la plantat1on (T3), 
engrais deux ans après la plantat1on (T4). 
Cinq ans après la p11r.tation, les rendements estimés 
sur 14 parcelles et exprimés en cacao marchand par ha, étaient 
- de 350 k9 pour Tl, 
- de 770 kr, pour T2, 
- de 800 kg pour T3, 
- de 550 kg pour T4. 
Ce réseau de parcelles, mis en place dans 1 'Ouest et le 
Sud-Ouest de la Côte d'Ivoire, a démontré la validité de la fumure mi-
nérale en Dilieu rural et la nécessité d'une fertilisation dès le jeu-
ne âge. 
1.3. Calcul des besoins en en9rais 
L'efficacité de la technique du diagnostic-sol étant 
prouvée, un pronramme de calcul sur ordinateur a été nis au point pour 
calculer les besoins en engrais des cacaoyers (LOTODE et JAuïN - 1981). 
Dans ce programme, on fotroduit 
- des données pour calculer les engrais nécessaires à 
la correction du sol. 
- des données pour calculer les engrais nécessaires à 
~Q~~~~2~r_l~2-~~~Qr!~!iQ~2, 
- la dose annuelle d1 en9rais en 0r/cacaoyer ou en kg/ha. 
Les différences en ~re 1es ca ractéri sti ques chini ques du so 1 
et celles recherchées permettent le calcul des oxydes nécessaires à la 
correction d'un hectare. Ces quantités d'oxydes sont transforr:iées en 
engrais dont la nature est fonction de certaines caractéristiques chi-
miques du sol (pH - N/P - P2o5 Ass). Ces besoins en engrais, divisés 
par la dose annuelle moins les engrais "exportation" donne la durée 
d'application de la formule. 
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1.4. Recherche d'une optimisation de 1'efficacité des enorais 
Pour augMenter l'efficacité des en~rais calculés par 
la méthode du diagnostic-sol, on a entrepris diverses études relatives 
auxeffets de chaque engrais de la fotT.Jule calculée. L'analyse des ef-
fets sur les rendements et les facteurs de rendement vise à une Meil-
leure connaissance des niveaux optimum à recher~her, du coefficient 
d'utilisation des engrais et de leurs dates d'application. 
1.4.1. Effet spécifiaue des enarais sur la oroduction 
1.4.1.1. ~ffet de 1 'enarais ohosonaté 
----------------------------
Le phosphore est apoaru comme élément indispensable 
pour un bon rencie~ent du cacaoyer. Encore faut-il apprécier correcte-
ment la suppression de la carence phosohoriaue. 
Une preDiére étude en laboratoire (JADIN - FARDEAU 
1979) a fait appara1tre une efficacité variable des phosphates naturels 
en fonction r.u pH du sol dont les conséquences a~ronomiques sont ap-
parues dans un essai où l'on a comparé les réponses de deux engrais 
phospnatés pour trois niveaux de correction (JADIN - FARDEAU et al. 
1983). 
Les engrais utilisés sont le suoerphosphate triple et 
le phosphate tricalcique et les 3 niveaux de correction corresponaent 
à 3 valeurs du rapport N/P dans le sol (4,5 - 3,4 et 2,3). Les rende-
ments illustrés par le graphiaue l, montrent : 
0 
1 Que les productions cumulées des traitements "phos-
0 
phate tricalcique'' ne sont pas significativement 
supérieures · à celles du témoin "sans engrais". 
2 Que les traitements "superphosphate triple", pour 
des rapports N/P de 3,4 et 2,3 entra,nent une pro-































P 21 ENGRAIS AVEC PHOSPHATE 
p ,, } 
p 31 TRICALCIOUE 
p 12} 
P 22 ENGRAIS AVEC SUPERPHOSPHATE 
P32 TRIPLE 
T } PAS 0' ENGRAIS 
Graphioue 1 
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Suite à ces résultats agronomiques, on a recherché la 
ou les ~éthodes analytiques pour apprécier, au niveau du sol, la cor-
rection phosphatée. Il est apparu que les Méthodes OLSEN modifié DABIN 
et résine étaient de bons indicateurs de l'évolution de la fertilité 
phosphatée pour un sol donné. D1 autre part la technique des cinétiques 
de dilution isotopique des ions P04 dans les systèmes sol-solution, 
rend compte des Modifications de rendements. 
Si dans cet essai, on a tiré les effets liés à la natu-
re de 1 'engrais phosphaté, on a ~ontré dans un autre essai (factoriel 
N - P - K) 11 effet 11 dose 11 de1 1 en9rais phosphaté (superphosphate tri-
ple). Le tableau 2, relatif à la récolte 1982, illustre l'effet liné-
aire hautement si~nificatif des apports de P sur les rendements. 
- 7 -
Tableau 2 Récolte 1982 en cabosses/arbre 
N p K 
:------: 
-----------------: 
0 50 41 55 
1 54 54 52 
2 54 63 51 
ïous les essais ~is en place deouis 1978 n'ont toujours 
pas donné de résultats significatifs pennettant de situer un niveau 
potassique opti~um~ quoique, par ailleurs, des résultats agronomiques 
montrent un effet positif des apports de chlorure de potassium. 
A titre d'exemple, les chiffresdu tableau 3 ~entrent 
l'accroissement des écarts entre 2 tra'i tements ( av_ec enqra i s - sans 
engrais), lorsqu'on auqmente les besoins théorioues en K du sol à 1 'ai-
de d'un coefficient. 
ïableau 3. Rendements en cabosses/ha (Divo Gl) 
3ende~ents en :abosses/~a 
~.::..:i.ée :----------------------------------- ~ou~ 
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1.4.1.3. Effet de l'enorais azoté 
------------------------
Des essais factoriels N-P ont montré l'effet dépressif 
de l'engrais azoté sur la croissance des jeunes cacaoyers, coJT1T;Je le 
montre le tableau 4. 
Tableau 4. Diamètre au collet en mM de 96 cacaovers aoés d'un an 
:------------------------------------------· 
20.,789 1 .... 0-7 1 - • ::>' 16 .. ~33 
7.737 ...., . - ,,. , .~,o 
De nouveaux essais sont en place pour rechercher une 
éventuelle efficacité de l'en~rais azoté après une correction partiel-
le ou totale de la carence phosphatée. 
4.2. Effet des enqrais sur les facteurs de oroduction 
Deux facteurs de oroduction, intensité flora1e des 
coussinets floraux et rendement de la cabosse, ont été étJdiés pour 
suivre leur évolution sous 11 effet des engrais. L1 étude d'autres fac-
teurs de production est envisa~ée, panni lesquels signalons : la den-
sité racinaire dans 1 'horizon superficiel et la résistance du cacaoyer 
aux parasite.s. 
1.4.2.1. Effet des enqrais sur 1 'intensitê florale du cacaover 
------------~-------------------------------------~--
Des comptages réQuliers de fleurs épanouies sur un sec-
teur d'un mètre, délimité sur le tronc du cacaoyer, ont permis de mon-
trer que les engrais au9mentaient de manière sionificative l'intensité 
florale des coussinets floraux. 
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Le graphique 2, tracé à partir des observations faites 
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Graohicue 2 
On a supposé aue cette augMentation d'intensité flora-
le était liée à une amélioration du potentiel phosphaté du sol. C'est 
pourquoi on a mis en place un essai en vases de végétation (décembre 
1980) dans lequel on se proposait de suivre le cyc1e floral d'un clone 
planté sur un sol amené à 3 niveaux phosphatés et maintenu dans tous 
les cas à un équilibre K-Ca-Mg optimum. Ces 3 niveaux PO-Pl-P2 sont ca-
ractérisés par les résultats des analyses faites en 1983 et 1984 . (ta-
bleau 5). 
Dans ce tableau, on note que les niveaux sont signifi-
cativement différents entr'eux. On remarque é~alement une certaine évo-
lution de la cinétique entre 1983 et 1984 principalement aux niveaux 
PO et Pl. Les répétitions P2 ayant reçu 33 9r de superphosphate triple 
entre 83 et 84, les cinétiques sont restées équivalentes. Dans tous les 
cas, on a cependant une augmentation de pouvoir fixateur (rl/R diriinue) 
qui reste sans explication pour le moment. 
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L'évolution de l'intensité florale des cacaoyers a été 
suivie par des conptages réguliers des fleurs toMbées sur la surface 
des vases de végétation. Ces conptages sont illustrés par le graphique 
3. On y décèle deux époques de floraison, durant lesquelles on a obte-
nu des différences significatives entre les traite~ents. Une prenière 
allant de décembre 1982 à mai 1983 durant laquelle les deux niveaux 
P2 et Pl, les plus enrichis en phosphore, sont si9nificativement supé-
rieurs au niveau PO servant de témoin. Durant la deuxième période, 
juin à septembre 1984, seul le niveau phosphaté le plus élevé (P2) est 
significativement supérieur aux deux autres. 
Il apparaH donc nécessaire d'atteindre l!le richesse P'losphatée trés 
élevée pour 
sage que la 
que de 0,24 
influencer 1 'intensité florale du cacaoyer. Notons au pas-
~eneur moyenne en P2o5 assimilable du traitement P2 n'est 
/oo alors que précédemment on a montré que l'opti~um était 
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de 0,3 °/oo. (JADIN - FARDEAU et al. 1983). Des apports de superphos-
- 0 phate triple sont prévus pour amener les valeurs moyennes a 0,3 /oo 















' ' I 
200 \ 
" ! \ 
100 
\ 
\ \ ~ ! t-P.2 
\ ' 1 1 
. \ . ' 
' ', ·' r-, 1 .,, / 1 
\\ .j,1~ " · · I 
. 1 . ' 11 i ' 1 1 
*, \/ : \l:·r/ ,~-.F_:\\J ; 
01/0 .... : ~"( '->;---•. , 
\; ' P.O ' ' 
12 3 ' s e 1 • 9 10 t1 ,, , 
1983 
Gra r hiaue J 
" * 
i 1 1 
~ • 7 • 9 10 11 12 
1.4.2.2. Effet des enarais sur le rendenent de la cabosse ------------~-----------------------------------
Pour quelques essais, on a procédé à des Microfen:ienta-
tions à partir de lots de 500 cabosses environ, pour déten:iiner le 
rendement de la cabosse en cacao marchand. On a obtenu des valeurs qui 
diffèrent selon les régions 
. Région Est (Abengourou) 40,9 gr/cabosse sans enQrais 
40, 1 gr/cabosse avec engrais 
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Région Centre (Divo) 35,2 gr/cabosse sans engrais 
33,4 gr/cabosse avec engrais 
Région Ouest (Zagne) 46,7 gr/cabosse sans engrais 
47,9 gr/cabosse avec engrais 
L'effet dépressif de l'engrais sur le rendement de la 
cabosse observé dans la région de Divo peut s'expliquer par un écart 
au niveau du nombre de fèves renfennées dans la cabosse. Le graphique 
4 illustre cet écart. On y voit que la fréquence la plus élevée "avec 
engrais" ·se situe autour de 44 fèves/cabosse alors que "sans en~rais" 
cette fréquence se place autour de 50 fèves/cabosse. Cette différence 
s'explique par une sous pollinisation des fleurs très nombreuses dans 
les parcelles fertilisées, fertilisation qui permet par ailleurs, aux 
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1.5. Conclusion 
Le diagnostic-sol est une technique efficace pour exté-
rioriser le potentiel des hybrides sélectionnés par l'I.R.C.C. Il est 
possible d'améliorer cette efficacité, en recherchant les effets de la 
fumure minérale sur tous les facteurs de production pour arriver à mo-
duler les apports d'engrais avec les besoins momentanés du cacaoyer. 
Pour les régions où l'on a des essais diagnostic-sol 
de plus de 10 ans, on a obtenu une fonnule d'engrais applicable à des 
cacaoyères en production et non fertilisées par le passé. Le tableau 
6 donne, pour ces différentes régions, la composition des formules pré-
conisées et le coOt par ha et par an (voir Annexe). 
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A N N E X E 
=-=-=-=-=-= 
Tableau 6. Formule annuelle oréconisée 
oour des cacaovères en oroauction et son coOt 










Superphosphate ~riple: 150 
C~lorure de potassiu:: 200 
Kiéseri te : lOO 
(-~ sup 5,5): :~lor~.:-e de po:assi~: 2CO 
Sou ·:;re 
llése:-i te : 50 
Supe:-phospria:e ::iple: :oo 
?~ospnate :::-~:a::~~~e: :;o 
K.iese:~te : 
Superphosphate ::-i::le: 200 
C~lorure de po:ass~~=: 2SO 
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2. - CAFEIER ROBUSTA 
2.1. Introduction 
L'étude des besoins en engrais des caféiers a été abordée 
suivant diverses méthodologies. La méthode classique des essais facto-
riels et des essais de formules calculées à partir des exportations a 
été appuyée dans les années cinquante par des tentatives de diagnostic 
foliaire. Dès 1951, LOUE publiait une note sur l'étude de la nutrition 
du caféier par la méthode du diagnostic foliaire. Cette voie de recher-
che fut abandonnée vers 1970 en faveur d'essais de relations entre le 
chimisme du sol et les réponses des caféiers aux apports d'engrais. 
2.2. Le diaanostic folaire 
La définition du statut nutritionnel des caféiers et de ses 
exigences, a fait l'objet de nombreux travaux. En 1984, SNOECK a publié 
une note synthétisant 44 études. En voici la discussion. 
L'analyse folaire peut servir à identifier les carences et 
déficiences en éléments minéraux. Mais son principal objectif est de 
déterminer les besoins en engrais des ' caféiers. Pour ce faire,de nom-
breux auteurs ont suivi l'évolution chimique des caféiers dans des es-
sais d'engrais cour tenter d'établir des corrélations avec la oroduc-
tion. Rares, sont ceux qui ont obtenu des relations utiles. Au Cameroun, 
sur caféier a'1.1Ibic~, BENAC a montré que l'engrais azoté augmentait pa-
rallèlement les productions et les niveaux foliaires d'azote. La varia-
ble "engrais azoté" explique les variations des deux autres variables. 
Les niveaux foliaires sont corrélés avec les productions, mais ne les 
explique nt pas ( SNEDECOR). A Bal ehonnur, aux Indes, RAJIJ et SUBRAMNHAN 
obtiennent des résultats semblables avec des apports de N et de N + P. 
Les engrais provoquent des augmentations des niveaux foliaires et des 
productions, entrainant des corrélations significatives entre les pro-
ductions et les taux d'azote et de phosphore dans les feuilles. En Co-
lombie, HUERTA n'obtient pas de corrélation avec les récoltes dans un 
essai NPK. Au Brésil, GALLO et al. analysent 180 plantations de diffé-
rents niveaux de production et ne trouvent pas de relation avec les 
analyses foliaires. En Côte d' Ivoire, sur caféier 'LcbLL~t.1, VERLIERE a 
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analysé un essai factoriel NPK pendant six ans et n'a trouvé de corré-
lations positives que pour Ca et Mg foliaires et production pour les 
trois premières années. Après six années d'analyses, il conclut à la 
nécessité d'apporter un amendement calco-magnésien. Cinq cents grammes 
de dolomie par caféier ont été épandus en mars 1977 (800 kg/ha). Aucun 
effet de la dolomie n'a été enregistr5 comme 1 'indiquent les récoltes 
ci-dessous. 
RECOLTES EN Kg DE CAFE MARCHAND/Ha 
1977 1978 1979 1980 
Sans dolomie 1.002 2.323 193 992 
Avec dolomie 980 2.323 236 937 
tire-sève 
L'e.5~..i.c..auté du cU.a.gno~uc. 6ou.a.bz.e. peu..'!.. déte..wû.ne,'l.. .t~ be.-
-~oiM e.n e.ng:r.a...0.i de..~ c.a.~éie.Jt.~ n' ut pa.~ é.v-i..de.n.tc.. A Madagascar, nous 
avons suivi des essais d'engrais en station et hors station pendant 
quatre années et nous concluions en 1967 : "aucune corrélation utile 
n'a pu être établie entre chimisme foliaire et production". 
Le graphique 14.6 dG à CHAVERRI et al., est un exemple de 
1 'absence de relations entre production et éléments minéraux dans les 
feuilles. Les éléments autres que ~et P donnaient des résultats sem-
blables. MULLER commente ce graphiaue: "On ne peut s'attendre à trou-
ver des corrélations simples entre les taux en élément dans les feuil-
les et la production d'une plante. Ceci est dG à la multiplicité des 
réactions physiologiques simultanées et aussi aux facteurs externes qui 
sont difficiles à identifier et à interpréter". Ailleurs, MULLER écrit 
encore : 
"~'analyse foliaire donne une image exacte du statut nutri-
tionnel du caféier, mais elle ne donne généralement pas d'indications 
quant aux causes des déviations par rapport aux normes. Si des recom-
mandations de fertilisation sont faites à partir du diagnostic foliaire, 
on n'a aucune assurance qu'elles donneront le résultat attendu, si l'on 
ne tient pas compte du sol. La réussite de son application dépend dans 
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a) - concentration disponible de 1 'élément dans le 
portion absorbée par les racines ; 
r r, 1 
..>V I et pro-
b) - rel~tion des concentrations des nutriments dans la plan-
te, spécialement dans la feuille, avec la récolte produite. Puisque ces 
corrélations ne sont ni simples, ni directes, on doit s 1 attendre à 
beaucoup de déboires dans 1 'application de la méthode du diagnostic fo-
liaire". 
Néanmoins, f ·~ - -:/ ac s eu~~lcs ~e z c~.~!ier~ peut 
tr>ès grand0 scFJi::Je0 lorsqu 1 on approche du niveau de carence (GOUNY) ou 
lorsqu'on se trouve en présence de caféiers improductifs par suite de 
déséquilibres physiologiques dus à des déficiences ou à des toxicités 
en oligo-éléments. Ces déséquilibres sont le plus souvent dus aux ca-
ractéristiques chimiques ou physiques du sol, mais leur identification 
peut se faire par le diagnostic foliaire. 
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Enfin, il pourrait être intéressant de reprendre les travaux 
sur le diagnostic foliaire suivant la voie proposée par CARVhJAL,MULLER, 
GONZALEZ et d'autres pour les caféiers, et MURRAY pour les cacaoyers : 
le diagnostic à partir du gradient des niveaux en éléments entre les 
feuilles juste matures (troisième ou quatrième paire) et les feuilles 
plus âgées sur le même rameau (septième ou huitième paire). MURRAY 
pense que plus la demande de l'arbre pour un nutriment serait élevée, 
plus le gradient serait élevé. Le déficit ou la faible disponibilité 
de ce nutriment dans le sol se traduirait par une migration du nutri-
ment des vieilles feuilles vers les jeunes feuilles ou vers les fruits 
en formation, élevant ainsi le gradient. 
Ces études doivent être faites en relation avec des analyses 
chimiques du sol sur lequel se trouvent les caféiers. Au Kivu, CULOT 
et VAN WAMBEKE avaient bien démontré le grand intérêt de 1 'analyse du 
couple sol-feuille pour identifier les déficiences minérales du caféier 
d'arabi~ et pour déterminer les causes de ces déficiences. 
2.3. Le diaanostic sol 
Les sols des essais d'engrais sont régulièrement analysés pour 
en suivre l'évolution chimique. Il apparcit une relation assez nette 
entre les réponses des caféiers au x aoports de fertilisants et la cam-
pos i t ion chi mi que du so 1 . En effet, sur les ferra l sols peu à moyenne-
ment désaturés, les caféiers sélectionnés haut producteurs, rentabili-
sent les épandages d'azote seul (Figure 1). 
Le Tableau I montre l'évolution du chimisme du sol pour 1 'en-
semble des 108 parcelles des essais factoriels NPK à 3 niveaux des sta-
tions d'Abengourou et de Divo (27 combinaisons, 4 répétitions). Les 
essais ont été plantés en 1971 avec 5 clones élites iàentiques dans les 
deux sites. Les interprétations statistiques des analyses d'Abengourou 
en 1982 et de Divo en 1980, donnent des résultats similaires en ce qui 
concerne les effets principaux : 
At>engourou Divo 
[ffets surie sol Analases du sol Ana 1 )'.Ses du sol 
c 1982 d<:> 19ao 
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Apport d'azote est 
d~pressif sur ni -
veau K du sol lors-
qu'on apporte éga-
lement de l'engrais 
potassique. 
ANALYSE DE L'HORIZON DE SllRF"ACE (O-ZO cm) 
DES ESSAIS D'ENGRAIS FACTORIELS Nr~ A 3 NIVEAUX 





N :to z ,96 2,32 
r,o, 1o 0,797 0,981 
N/P 3,7 2,4 
lll!'Q :i; 
K 0,724 0,626 
Ca 12 ,070 8,772 
Hg 2,460 1. 796 
!iorrrne 15,254 11, 194 
C.E. 15,96 
Saturation 'I: 96 70 
pH 5,80 5,68 
:i; K 4,7 5,6 
Ca 79,2 78,4 
Mg 16, 1 16,0 
Arg 11 e 'I: 34,4 
L illlOn 1 9,2 
Sable fin :i; 29,7 





















































Les épandages répétés d'azote depuis 1971 1 entraînent une aci-
dification du sol et de lourdes pertes en bases échangeables avec des 
déséquilibres dans les rapports K - Ca - Mg et Mg/K. Par contre, les 
apports d'azote ne modifient pas significativement les teneurs en azote 
total du sol. 
Dans ces conditions, il est évident que les analyses de sol 
ne permettent pas de déterminer les besoins en azote des caféiers. Au 
Cameroun, BENAC observait également l'absence de relations entre la ri-
chesse en azote du sol, les teneurs en azote des feuilles, les niveaux 
de production des caféiers et les réponses aux apports de sulfate d'am-
moniaque. 
Néanmoins, les analyses pourraient alerter le planteur sur 
les besoins des caféiers en phosphore et en bases échangeables. 
En effet, à Divo, on constate une interaction bénéfique N-P 
pour les ni veaux deux d'azote et un de phosphore ( 200 kg/ha de Net et 
100 kg/ha de P2 05 ). Cette interaction n'est pas significative dans l'es-
sai d'Abengourou, sans doute parce que les niveaux de P2 0 s total dans 
le sol sont plus élevés (0,797 ~~ P2 05 à Abengourou et 0,45 %c P2 Ds à 
Divo) . Le rapport N total/P2 05 total ne semble pas influencer les ré-
ponses à l'engrais phosphaté. 
De même, les analyses du sol indiquent la nécessité d'appor:s 
correctifs de cations. Les pertes induites par les épandages d'azote 
et par les exportations feront apparaître des déficiences cationiques 
chez les caféiers : l'acidification du sol induira des excès et même 
des toxicités en manganèse qui oourraient bloquer le fer et le molyb-
dène (LABANAUSKAS, VICENTE-CHANDLER et al). Ces phénomènes limiteront 
la productivité des caféiers. On ooserve cependant , qu'après douze an-
nées d'épandages, le seuil de déficience ou de toxicité n'est pas en-
core atteint dans les sols peu ou moyennement désaturés. 
Par contre, dans les sols très désaturés, à faible capacité 
d'échange del 'Ouest de la Côte d'Ivoire , à Zagné, ce seuil est atteint 
puisque les caféiers exigent des apports de potasse pour se développer 
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et pour produire. C'est ce que montrent l'essai M6, Tableau II, sur jeu-
nes caféiers de 3 ans et 1 'essai M3 sur caféiers de douze ans, Tableau 
III. 
TABLEAU II 
MORTALITE ET RECOLTES DANS L'ESSAI M6 DE ZAGNE, 
PLANTE EN 1980 
MOYENNES DES 6 REPETJTIONS 
Traitements 
Témoin 
N 100 kg/ha, an 
N 200 kg/ha, an 
N 300 kg/ha, an 
20.2. 10 500 kg/ha. an 
12. 15. 18 833 kg/ha. an 
12. 15.. 18 ~ MgO 
Morta 1 i té en ;~ 
à 12 mois 
9,0 c 
17,8 be 






kg/ha café marchand 








1.666 kg/ha.an+ 160 kg/ha. an kiésérite 
Coeffic. variation % 52,6 134,2 
Ecarts significatifs à P = 0,05 a > b > c 
Le sol de cet essai a la composition moyenne suivante 
Argile 19,0 o· c O ' 12,902 Bases échangeables en meq ':.: 
" 
IV C 
Limon 6,0 ,. N o. 1,085 t: 0, 148 /( /0 0 
Sable fin 19,3 0 P 2 o~ {•' 0,325 Ca 1 , 62 Ir k :,, 
Sable grossier 52,9 G' pH 4,65 Mg 0,65 /V 
Somme 2,418 
Capacité d'échange 4,76 
TABLEAU III 
ESSAI M3 A ZAGNE 
RECOLTES EN Kg/Ha DE CAFE MARCHAND 
ANALYSE DE L'HORIZON DE SURFACE DU SOL 
- -U. -
Premier cycle Deuxième cycle 
Cumul 4 ans Cumul 4 ans 
1974 à 1977 JJ]_B ____ ~ ____ JJ_BJ_ 
Témoin sans engrais 7.678 b 6.067 b 
800 kg/ha 12. 15.18 11.620 a 11.512 a 
1200 kg/ha 12.15/18 13.138 a 12.282 a 
Composition moyenne du sol en 197 4 ( 0 à 20 cm) 
Argile 24,6 0/ c c.: 10,843 Bases échangeables en meq % /0 10 0 
Limon 4,2 o· N <' 1 ,036 K 0,072 7c /0 0 
Sable fin 43,3 o; P2 Os 0 ' 0,257 Ca 1,06 /0 I V o 
Sable grossier 24,4 0/ pH 4,73 Mg 0,27 
" 
Somme 1,402 
Capacité d'échange 3,97 
Ces premiers résultèt s sont encourageants, mais ils ne per-
mettent pas encore de préciser les besoins en engrais des caféiers. 
Au vu des analyses du sol, il est possible de déterminer s'il 
nécessite un apport de phosphore et une correction potassique. 
- Sur les sols peu à moyennement désaturés , on apportera uni-
quement de 1 'azote pendant dix à quinze ans, avec éventuellement un peu 
de phosphore, si les teneurs sont basses. L'examen périodique de 1 'évo-
lution chimique du sol permettra de décider de. la nécessité de restau-
rer les niveaux de bases échangeables. 
- Sur les so 1 s très dés a tu rés ou sur les so 1 s moyennement désa-
turés à faibles capacité d'échange, si les niveaux des bases échangea-
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bles et surtout de la potasse sont faibles, les caféiers répondront à 
des apports complets NPK et probablement Mg. 
2.4. Conclusion 
Les essais d'engrais minéraux installés sur différents types 
de sols ferralitiques en Côte d'ivoire, donnent des augmentations très 
rentables de production. L'azote seul ou 1 'azote et le phosphore, sur 
les sols faibles en phosphore, donnent de très bons résultats sur les 
sols peu à moyennement désaturés. Par contre, sur les sols très désatu-
rés ou sur les sols à faible capacité d'échange, il est indispensable 
d'apporter des formules complètes NPK ou NPK Mg. 
Une étude des facteurs du rendement influencés par les ap-
ports d'engrais a été faite en 1979. Elle a montré des liaisons fortes 
entre les apports d'azote, la croissance et le développement végétatif 
des caféiers, ainsi qu'avec la floraison et la nouaison. De même, on 
avait mis en évidence une augmentation significative, mais à un degré 
moindre du nombre de fleurs par noeud grâce aux apports de phosphore. 
L'augmentation du nombre de fleurs était de 13 ~ avec l'engrais phos-
phaté et de 17 ~ avec 1 'engrais azoté. 
L'interprétation économique des essais d'engrais plantés en 
C6te d'ivoire a été faite (SNOECK et DUCEAU, 1978). Ell~ permet les re-
commandations de fumure minérale qui figurent en Annexe. 
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ANNEXE 
PROGRAMME DE FUMURE MINERALE DU CAFEIER ROBUSTA 
Note préliminaire : 
Etant donné la sensibilité des caféiers au chlore, les for-
mulations à base du chlorure de potasse sont abandonnées en faveur des 
autres formes de potasse (sulfate ou cendres). C'est lâ raison pour la-
quelle on emploiera le 8.4.20.4 et on abandonnera le 12.15.18 contenant 
du chlore. 
kg/ha kg/ha g/pied (1333 Année caféiers/ha) Eooques d'épandage Unités N Urée Urée 
NO 20 43 2 X 16 Juillet et septembre 
N1 50 109 2 X 41 Mars et septembre 
N2 80 174 2 X 65 t·~a rs et septembre 
N3 90 196 2 X 74 Mars et septern::ire 
1 i N4 100 217 2 X 81 Mars et seoterrbre 
N5 100 217 2 X 81 ~~ars e: septembre 
N6 100 217 2 X 81 Mars et septembre 
N7 recépage 50 109 2 X 41 Juillet et septembre 
N8 formule 20.2.10.2 
N9 comme sur les sols très dés a tu rés 
et suite (tableau suivant). 
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Formule 20.2.10.2 composée par un mélange d'urée e: de 
8.4.20.4. 
20.2.10.2 Urée 8.4.20.4 doses en g/pied Années pour 1333 caféiers/ha ka/ha kg/ha kg/ha Urée 8.4.20.4 
NO 100 35 50 2 X 13 38 
N1 250 87 125 2 X 33 94 
N2 750 262 375 2 X 98 281 
N3 1000 350 500 2 X 132 375 
N4 1000 350 500 2 X 132 375 
N5 1000 350 500 2 X 132 375 
N6 1000 350 500 2 X 132 375 
~17 recépage 250 87 125 2 X 33 94 
N8 1000 350 500 2 X 132 375 
N9 1000 350 500 2 X 132 375 
et suite 
- Fractionnement et époque d'éoandage -
- - - - - - - - - - · - - - - ~ - - -
- Urée : 2 fractions : mars et octobre. 
- 8.4.20.4 : 1 fraction en fin juin - début juillet. 
Noterqu'enannée de plantation (NO) et années de recépage 
(N7, N12, N19) il faut épandre 1 'urée en septembre et octobre-novembre 
et le 8.4.20.4 en juin-juillet. 
- 26 -
B ICLIOGRAPHI E 
- BENAC R. - Etude des besoins en élément majeurs du caféier ~tnbiea 
en pays Bamoun (Cameroun). Café, Cacao, Thé (Paris) Vol 
IX, n°1, 1965, p. 3-23 
-JADIN P. 1973 - Etude de la fertilisation minérale des cacaoyers en 
Côte d'ivoire à partir du diagnostic-sol. Café-Cacao-Thé 
Vol XVI, n°3, p. 204-218. 
- JADIN P., FARDEAU JC. 1979 - Estimation des besoins en engrais phos-
phatés des sols à vocation cacaoyère. 7ème Conférence 
Internationale sur la Recherche Cacaoyère,Douala/Cameroun. 
- JADIN P., FARDEAU JC. 1983 - Correction de la carence phosphorique 
des sols (ferrasols) sous cacaoyers. 3ème Colloque Inter-
national sur les composés phosphorés. Bruxelles/Belgique. 
- LABANAUSKAS C.K. - Manganèse dans Diagnostic criteria fer plants and 
soils. Ed. H.D. CHAPMAN, Riverside, California, 1965. 
- MULLER L. E. - Coffee nu tri tien. In fruit nutrition. Hart pub 1 i c. riew 
Bruns wick 1965, p. 685-776. 
- VICENTE - CHANDLER J., ABRUNA F., BOSQUE LUGO R. et SILVA S. - Intm-
sive coffee culture in Puerto Rico. Kenya Coffee Feb-April 
1969. 
- LOTODE R. , JADIN P. , 1981. - Calcul des besoins en engrais des ca-
caoyers. Café-Cacao-Thé. Vol XXV, n°1, p. 3-24. 
- LOUE A., - Etude de la nutrition du caféier par la méthode du diagno~ 
tic foliaire. C.R.A. Dingerville, Bull. Trimestriel3,1~51. 
- 27 -
- SNOECK J~ - L'analyse végétale dans le contrOle de l'alimentation 
des plantes tempérées et tropicales. Cultures arbustives 
14 - Caféier. Ed. Technique et documentation Lavoisier 
1984. 
- SNOECK J. - Facteurs du rendement influencés par les apports d'azote 
chez le caféier ~obu.&ta en Côte d'ivoire. Café, Cacao, 
Thé. Vol XXV, ne3, 1981, p. 173-180. 
- SNOECK J. et DUCEAU P. - Essais d'engrais minéraux sur Co~~ea c.ane-
pho~a en Côte d'Ivoire : production et rentabilité. Café, 
Cacao, Thé. Vol. XXII, n°4, 1978, p. 285-302. 
..... 
;; . -· 
. ~ . . 
IRCC - CIRAD 
. __ )j~!:~"E~!!!~!: . 
RECOMMANDATIONS POUR LES PRISES D'ECHANTILLONS DE SOL POUR LE CACAOYER 
ET POUR LE CAFEIER 
L'évaluation d'un sol ne peut être plus précise que celle de 
l'échantillon sur lequel elle est faite.L'importance d'un bon échantil-
lonnage est donc énorme.Si l'échantillon n'est pas fidèlement repré-
sentatif du sol à évaluer,les conseils de fumure ne ·seront pas précis 
et pourront même induire en erreur.Il est essentiel que le même soin 
soit pris pour le prélèvement des échantillons que pour son analyse 
chimique. 
~~~~-~~~s~~~~~~!~~~~~~· 
Pour être tout à fait représentatif, chaque échantillon doit être 
un composite,c'est à dire qu'il doit comprendre plusieurs sous-échan-
tillons prélevés à différents endroits dans le champ.Chaque composite 
doit compter au moins 30 ~rélèvements,même . pour de petits champs,pris 
au hasard sur toute la surface du champ à évaluer.Dans le cas d'une ' 
plantation,ces 30 prélèvements se feront à 60 cm de 30 plants diffé-
rents.Sur de grandes superficies (plus de 10 ha),11 convient de prendre 
plusieurs échantillons composites(l par bloc ou plantation)dont le 
choix sera guidé par divers critère·: 
-type de sol (pédogénèse - topographie) 
-Aspect de la végétation (culture - forêt - savanne - jachère) 
-passé cultural de la plantation (entretien - fumure - ombrage) 
Les variations mineures du sol et iès anomalies telles que termi-
tières, foumilières, fossés, drains, taches gravillonnaires, ••• doivent 
être évitées. 
Seule la partie superficielle du sol de 0 à 20 cm sera prélevée, 
car la pluspart des racines des cacaoyers et des cafeiers prolifèrent 
et se nourissent dans cet horizon 'de surface. 
Les échantillons seront collectés en saison des pluies lorsque 
le sol est humide mais non détrempé. 
1.La couverture de feuilles mortes est écartée sans perturber la 
pellicule superficiel de sol humifère. · 
2.Si l'on dispose de tarières, des carottes sont _prélevées jusqu' 
à 20 cm de profondeur et rassemblées dans un seau bien propre 
n'ayant jamais contenu d'engrais ou de sels minéraux.Sinon avec 
une bêche,on ouvre un trou de 30 cm de profondeur.Sur une des 
paroies verticales,on coupe une tranche de 1 cm d'épaisseur sur 
20 cm de profondeur.Il convient de bien ramasser la totalité 
de la tranche de sol,y compris la pellicule de surface,et de la 
mettre dans un seau bien propre. 
-· .. / ... 
3.Lorsque tous les sous-échantillons du champ à analyser ont été 
rassemblés dans le seau,on les mélange soigneusement et longue-
ment sur une bâche bien propre.Ensuite la terre est tamisée à 
l'aide d'un tamis à mailles carrées de 4 à 5 mm.Après homogé-
néisation,on prélève environ 1kg de ce mélange et on le met dans 
un sac avec une étiquette indélébile à l'épreuve de l'humidité 
(étiquette en plastique,pas d'étiquette en papier).Les sachets 
types congélation sont recommandés car pratiques.Ils permettent 
une identification complète de l'échantillon sur les plages 
prévues à cet effet (écriture au bic) et sont vendus dans le 
commerce avec les ligatures (voir modèle ci-joint). 
4.Faire sécher les échantillons à l'air sur un papier journal ou 
sur un papier fort.Prélever environ 500 g de terre qui seront 
expédiés,le surplus étant conservé sur place comme réserve en 
cas d'avarie au cours du transport. 
5.Remplir sur le terrain le formulaire d'identification et de 
description dont le modèle est joint.Ce formulaire doit accom-
pagner les échantillons. 
6.Envoyer le tout à l'IRCC - CIRAD,service d'agronomie,BP 5035 
34032 - Montpellier Cedex. 
Montpellier,le 30 avril 1986 
: • P.JADIN J.SNOECK 
FICHE DE RENSEIGN2ME!{TS 
LOCALISATION: 
DATE: VEGETATION: . 
~~ --------------




Bas de pente 
Bas ·rond 
SOL:Roche mère: 
Texture: S - SA - AS - A - L 
Eléménts grossiers: oui - non 





N° ECHANTILLON_ .. 
' 
Pratiques culturales:Fertilisation: oui - non - peut être - parfois 
Irrigation: oui - non 
Ombrage: non - oui - dense - léger 
nature: 
Entretien:adventices: oui - non - un peu 
taille: oui ~ non 
égourmandage: oui - non - parfois 
ASPECT VEGETATIF:Age de la plantation: jeune - adulte - recépée (année 
Aspect des troncs: présence de mousse: oui - non 
diamètre de tronc:petit - normal -
Signe visuel de carence:Plantes cultivées: oui - non 
Adventices : oui - non 
Q.uelle carence? 
Wilt - Die back : non - un peu - oui 
) 
ETAT PHYTOSANITAIRE:Insectes: bon - moyen - .mauvais ( __________________________ ) 
Phytophtora: bon - moyen - mauvais 
ESTIMATION DU RENDEMENT: faible - moyen - bon - très bon 
AUTRES PRECISIONS: 




Limon fin % 
Limon grossier % 
Sable fin % 









1 2 2 3 3 
0/20! 0/5 5/30! 0/5 
123,4 !~},4 !39,0 
5/30! 
141 ,2 
!38, 1 !30,4 !21,5 ! 14, 2 
! 19 ,7 !20,8 ! 18, 6 ! 15, 9 
118' 5 117, 6 !21, 5 115,8 
1,3 
3,, 2 ! 8, 77 ! 





1, 97 ! 
1,86! 
426! 
5,1 ! 10,3 
5,0 2,07! 
2,901 1'20 ! 
3,49! 1, 741 
1472! 809! 
66 ! 421 9! 325! 91 ! 
84! 1 1 ! 400! 114 ! 
Phosphore assimilable(O.D)ppm de P 
Phosphore assimilable(résine)ppm de P! 
K meq/100 0,49! o,73! 0,101 o,85! 0,441 
! 22' 20 124, 34 ! 9, 18 ! 14, 81 ! 16, 22 ! 







= échantillon provenant 
d'hybrides cacao). 
2 = échantillon provenant 
3 = échantillon provenant 
!27,93!40,91 !22,25!20,70!22,30! 
!28,80!40,36!23,95!30,38!27,92! 
97!-----! 93! 68! 80! 
! 6,30! 6,60! 6,90! 4,85! 5,001 
de la station de Baracoa (essai comparatif 
de SIRINA (essai phytopathologie cacao). 
de JAMAL (essai phytopathologie cacao). 




Limon fin % 
Limon grossier % 
Sable fin % 
Sable grossier r-
Matière organique % 
Carbone % 
Azote o/oo 
Phosphore total ppm de P 
Phosphore assimilable(O.D)ppm de P 
, 2 2 
0/20! 0/5 5/30! 0/5 5/30! 
! 23 , 4 ! 23 '4 ! 3 9 , 0 ! 4 , , 2 
! 38, 1 ! 30 '4 ! 21 '5 ! 14, 2 
! 1 9 , 7 ! 20 , 8 ! 1 8 , 6 ! 1 5 , 9 
!17,6 !21,5 !15,8 !18,5 
3, 12 ! 




1,3 3,8 5,1 !10,3 











2' 90 ! l '20 ! 
3,49! 1,74! 
14 7 2 ! 809 ! 
325 ! 91 ! 
84! 1 1 ! 400 ! l 14 ! Phosphore assimilable(résine)ppm de P! 
K meq/100 0,49! 0,73! 0,10! 0,85! 0,44! 
! 22, 20 ! 24, 34 ! 9' 1 8 ! 14 '81 ! 1 6, 22 ! 
! 5,24!15,84!12,97! 5,04! 5,64! 








97!-----! 93! 68! 8C! 
! 6,30! 6,60! 6,90! 4, 85! 5 ,00! 
1 = échan tillon provenant de la station de Baracoa (essai compar2tif 
d'hybrides cacao). 
2 = échantillon provenant de SIRINA (essai phytopathologie cacao). 
3 = échantillon provenant de JAMAL (essai phytopathologie cacao). 
